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Seznam uporabljenih simbolov 





Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
temperatura T Celzij °C 
moč P Watt W 
masa m tona t 
čas t minuta min 
tlak p Pascal Pa 
sila F Newton N 
dolžina l meter m 
dolžina l milimeter mm 
čas t ura ura / h 
cena C euro € 
tlak p bar bar 
tok I Amper A 
upornost R Ohm Ω 
čas t sekunda s 








α Ohmov na 
Celzij 
Ω °C-1 



































V tem diplomskem delu je predstavljena implementacija sistema senzorjev v obstoječ nadzorni 
sistem proizvodnje linije jekla. Natančneje, gre za nadzor obratovanja vodne črpalke in njene 
funkcije hlajenja škarij za rezanje vročega jekla s pomočjo merjenja tlaka, temperature in 
vodnega pretoka.  
Najprej so na kratko opisani senzorji in splošno predstavljeno podjetje. V drugem poglavju je 
opisano, kako je potekal izbor projekta izmed vseh podanih potencialnih projektov v podjetju 
z razlogi in utemeljitvami. Tretje poglavje govori o problemu, zaradi katerega je bil ta projekt 
sprva sploh izveden, vplivu kavitacije in potrebnih veličinah za merjenje, nad katerimi se bo 
izvajal nadzor. Sledi poglavje, ki podrobno opiše vse uporabljene senzorje, aktuatorje in module 
krmilnika ter njihov izbor. Naslednje poglavje govori o opremi projekta, tako strojni kot 
programski, njunih fazah načrtovanja in izvedbe ter časovni konstanti sistema. Zatem je opisana 
integracija sistema v obstoječ sistem in izdelava uporabniškega vmesnika za operatersko sobo. 
Na koncu so predstavljena testiranja, med drugim tudi testiranje s frekvenčnim pretvornikom, 
njegov vpliv ter smiselnost potencialnega nakupa le tega za podjetje. 
 









The thesis adresses the implementation of a sensor system into an existing steel production line 
control system. Moreover, it is a control of a water pump functionality and its function of 
cooling the shear for cutting hot steel with help of measuring pressure, temperature and water 
flow. 
Firstly, it shortly describes the sensors and the company overall. The second chapter presents 
how the project selection between all the potential projects given in the company was done 
along with the reasons and justifications. The third chapter talks about the problem, which was 
the reason this project was even made in the first place. It also talks about the affect if cavitation 
and all the necessary quantities to be measured and monitored. It is followed by a chapter which 
describes the sensors, actuators and modules used more in detail along with how were they 
selected. The next chapter talks about the project equipment, both machine as well as software, 
their planning processes and the time constant of the system. The chapter after that describes 
the intergration of the system into the existing  system and the design of a graphical user 
interface for the operator room. Finally, the testings are presented along with the testing of 
frequency converter, his affection and relevance of the potential purchase for the company. 
 








1.  Uvod 
Ta diplomska naloga je bila narejena v sodelovanju s podjetjem SIJ Acroni d.o.o., z oddelkom 
inženirjev za vzdrževanje vroča valjarne, ki se ukvarja z vzdrževanjem proizvodnje jekla in 
potovanjem le tega po proizvodnih linijah v vroči jeklarni. 
Dandanes se senzorji uporabljajo v skoraj vsaki napravi, ki nas obkroža, in sicer za raznorazne 
parametre. Zaradi tega smo od njih tudi vedno bolj odvisni v našem vsakdanjiku in gre lahko 
marsikaj narobe, če samo eden od njih odpove oziroma deluje nepravilno. Temu primerno je 
zato tudi njihov razvoj in napredek vedno višji. Z njihovo pomočjo je možno zasnovati precej 
kompleksne sisteme, kateri so zmožni merjenja raznih parametrov, izvajanja zahtevnih 
izračunov, procesiranja in distribucije velikih količin podatkov v realnem času.  
V podjetju je precejšen delež relativno starejših prostorov, kjer poteka delo oziroma 
proizvodnja. Ravno zato pa tudi narašča potreba po renovaciji oziroma izboljšavi trenutnega 
stanja, tako samega prostora kot tudi proizvodne opreme znotraj tega. Posledično zaradi tega 
tudi narašča potreba po inženirjih, ki bi pripomogli k renovaciji strojne opreme in s tem 
izboljšavi, efektivnosti ter kvaliteti proizvodnje jekla v podjetju. Podjetje ima zato ambicijo, da 
privablja študente inženirje, kateri bi seveda s pomočjo mentorjev pripomogli k izboljšavi in s 
tem hkrati tudi sebi pridobili koristne izkušnje in potencialno tudi projekt za zaključno delo 
študija. 
1.1 Predstavitev podjetja 
Acroni je sestavni del skupine SIJ – Slovenska industrija jekla [1]. Že več stoletij proizvaja 
visoko kvalitetna jekla, ki se uspešno prodajajo na najzahtevnejših tržiščih. Proizvaja toplo in 
hladno valjane trakove ter izdelke iz debele pločevine.  
Glavna prednost Acronija pred ostalimi konkurenti je njegova prilagodljivost. Proizvodnja je 
zasnovana tako, da je vsak izdelek (trak, plošča) namenjen točno določenemu kupcu. Čas od 
naročila do izdelanega izdelka se giblje od enega do treh tednov. Tak način proizvodnje je zelo 
dober s stališča nabave surovin, saj podjetje zaradi kratkih dobavnih rokov ne izgublja veliko 
denarja zaradi gibanja cen surovin na trgu. Poleg tega se s takim načinom proizvodnje izognejo 
stroškom skladiščenja, saj ima vsaka izdelana plošča oz. trak kupca.  
Cilj Acronija je postati največji evropski proizvajalec nerjavne debele pločevine in izdelkov iz 
specialnih jekel ter zlitin [1].  
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Podjetje si kot eno prednostnih nalog postavlja zmanjševanje vplivov na okolje in varovanje 
okolja [1]. Svoj odnos do okolja, varnosti in zdravja pri delu neprestano izboljšuje, kar 
potrjujeta tudi mednarodna standarda Sistem ravnanja z okoljem – ISO 14001 in Sistem 
varnosti in zdravja pri delu – OHSAS 18001.  
V podjetju uvajajo nove tehnološke postopke, ki čim manj obremenjujejo okolje ter čim manj 
vplivajo na varnost in zdravje zaposlenih [1]. Veliko skrb namenjajo tudi porabi vseh 
energentov ter vseskozi spremljajo nastajanje odpadkov, emisije v ozračje in odpadne vode.  
1.1.1 Opis tehnološke poti jekla 
Proizvodni proces v Acroniju poteka v treh večjih obratih, t. i. profitnih centrih (PC) in sicer:  
 PC Jeklarna (JEK),  
 PC Valjarna: Vroča valjarna (VV) + Hladna valjarna (HP),  
 PC Predelava debele pločevine (PDP).  
Acroni pri proizvodnji jekla uporablja staro železo (t. i. reno), ki ga v podjetje v največji meri 
dostavijo z železniškimi vagoni, delno pa tudi s tovornjaki.  
Poleg starega železa med vhodne surovine sodijo še legirni materiali ter dodatki, ki so potrebni 
za doseganje želene kvalitete jekla.  
Jeklarna 
Proizvodni proces se začne s polnjenjem elektroobločne peči s starim železom.  
Elektroobločna peč je talilni agregat za proizvodnjo tekočega surovega jekla. Njena kapaciteta 
je 85 t. Temperatura znotraj peči je 1750 °C, njena maksimalna odjemna moč pa 80 MW.  
Med taljenjem je potrebno dovajati kisik in ogljikov prah, ki sta potrebna za potek reakcij.  
Staljeno jeklo se iz peči odlije v posebno posodo (t. i. ponovco), ki se z žerjavom prenese na 
eno izmed naprav za izvenpečno metalurgijo (vakuumsko napravo). Z vpihavanjem argona in 
dodajanjem ustreznih legur se doseže želena kvaliteta jekla.  
Sledi ulivanje jekla na napravi za kontinuirano ulivanje, kjer se talina strdi v žilo, ki jo na rezalni 
napravi razrežemo na krajše slabe različnih dimenzij. Nekatere slabe se mora zaradi poškodb 
površine obrusiti na brusilnem stroju. Brusi se vsa nerjavna jekla.  
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Večino slabov se nato s pomočjo vagonov transportira do Vroče valjarne na nadaljnjo obdelavo, 
v nekaterih primerih je pa slab končni produkt, ki se ga proda.  
 
 
Slika 1: Tehnološka pot v jeklarni 
Vroča valjarna  
Slabi se v potisni peči segrejejo na želeno temperaturo (od 1150 do 1300 °C). Čas ogrevanja, 
temperatura in atmosfera v peči je odvisna predvsem od vrste jekla in dimenzij slabov, ki se 
ogrevajo. Da se slab pri prehodu skozi peč enakomerno ogreje na željeno temperaturo valjanja, 
potrebuje od 150–200 minut.  
Ogret slab se nato s pomočjo izvlečne naprave izvleče iz potisne peči in postavi na valjčno 
progo, kjer se preko valjčnic transportira skozi primarni odškajevalnik. Le-ta s pomočjo 
vodnega curka (20 MPa) preko posebno oblikovanih šob odstrani kovinski oksid, ki nastane na 
slabu med procesom ogrevanja v potisni peči. 
Očiščen slab se po odbrizgu po transportnih valjčnicah odpelje do glavnega valjavskega ogrodja 
Blooming (ang. Blooming mill), kjer se s procesom vročega preoblikovanja zvalja na želeno 
debelino in širino po vnaprej določenem planu prevlekov. Preoblikovalne sile so odvisne od 
vrste jekel in se gibljejo med 15 in 34 MN. Debelina zvaljane pločevine je med 7 in 150 mm, 
širina je do 2,6 m.  
V Vroči valjarni se proizvodni proces usmeri v dve smeri in sicer na valjanje debelih plošč ter 
na valjanje tankih pločevin (kolobarjev). Običajno je tako, da se nekaj dni v tednu valja debelo 
pločevino in nekaj dni tanko pločevino. Proizvodni proces poteka 24 ur na dan z izjemo 




Slika 2: Tehnološka pot jekla v vroči valjarni 
Valjanje debelih plošč  
 
V primeru valjanja debelih plošč se proizvodnja po zvaljanem slabu nadaljuje z vročim 
ravnanjem plošč na vročem ravnalniku. Ravna se plošče do debeline 150 mm in sicer do 
debeline 60 mm s krivljenjem, ter od debeline 60–150 mm s ploščenjem. Plošče so lahko široke 
do 2600 mm. Sile ravnanja se gibljejo do 25 MN.  
Izravnana plošča se na vročih škarjah razreže na zahtevano dolžino. Reže se plošče do debeline 
60 mm. V primeru konstrukcijskih pločevin se od plošče odreže tudi vzorec, ki ga robot pobere, 
pogravira in odloži v košaro. Vzorec se v laboratoriju ovrednoti. Maksimalna dovoljena sila 
rezanja je 7 MN. Reže se plošče temperatur 500–900 °C. Odrezane plošče se shladijo na 
hladilnih gredah na temperaturo pod 180 °C. Vsaka plošča se na tehtnici stehta in pogravira ter 
na skladalniku avtomatsko zloži v kupe.  
Konstrukcijska pločevina gre v direktno prodajo, ostala pločevina pa gre na dodatno obdelavo 
v obrat Predelave debele pločevine (PDP). Tam se proces obdelave nadaljuje preko žarilnih, 





Slika 3: Tehnološka pot v valjarni debele pločevine 
Valjanje tanke pločevine v vročem  
 
V primeru valjanja tankih pločevin se postopek valjanja nadaljuje na valjavskem stroju za tanke 
pločevine Steckel (ang. Steckel mill). Na Bloomingu izvaljan predtrak debeline 17–23 mm ter 
temperature 940–1100 °C se preko valjčnic pripelje do valjavskega stroja. Tam se najprej na 
krožnih škarjah odrežeta glava in noga predtraku, sledi valjanje traku. Da se predtrak debeline 
cca 20 mm izvalja v trak debeline, npr. 3 mm, potrebujemo 5 ali 7 prevlekov.  
Izvaljan trak se po odvoznih valjčnicah preko hladilne linije odpelje do hladnega navijalnika, 
kjer se trak navije v kolobar. Kolobar se nato lahko razreže na tanke plošče ali pa gre na 
nadaljnjo obdelavo v obrat Hladne predelave (HP).  
V Hladni valjarni lahko trak dodatno zvaljajo z valjavskim strojem Sendzimir (0,15 do 6 mm) 
in na dresirnem stroju. Primerno kvaliteto strukture in površine jekel se dobi na linijah za 
























2.  Izbor projekta 
Na voljo so bili štirje projekti, primerni za praktično izobraževanje in diplomsko delo, od 
katerih smo izbrali prvega: 
 Sistem senzorjev za nadzor hlajenja »škarij« za rezanje materiala na proizvodni liniji, 
 Krmilnik za kontrolo razsvetljave v proizvodni hali, 
 Robot KUKA – industrijski robot za dvigovanje in premestitev testnih delov, 
 Meritev osvetljenosti s kamero. 
Ta projekt smo izbrali zato, ker zajema fazo načrtovanja ter izdelave, katera pa vključuje ne 
samo strojne opreme, ampak tudi programsko opremo. To nekako zajema celotno področje 
znanj inženirja elektrotehnike in ravno zato smo se odločili za ta projekt, kajti zanimala nas je 
izdelava nekega projekta, ki zajema vsa področja. Predvsem zaradi tega nismo izbrali projektov 
»Krmilnik za kontrolo razsvetljave v proizvodni hali« ali »Robot KUKA – industrijski robot za 
dvigovanje in premestitev testnih delov«, saj namreč ta dva zajemata zgolj izdelavo programske 
opreme, medtem ko bi bil projekt »Meritev osvetljenosti s kamero« preveč zahteven, tako 
časovno kot tudi izkustveno. 
Pozitivne lastnosti tega projekta so te, da smo lahko uporabili vsa znanja in teoretična ozadja 
osvojena na fakulteti in jih tudi nadgradili, predvsem z moje strani. Negativne lastnosti pa so 
bile te, da nismo imeli teoretične podlage na področju mehanike in delovanja vodne črpalke, 
nikakršnih izkušenj z risanjem in branjem električnih načrtov, dizajniranjem in sestavljanjem 
električnih omaric, in uporabljanjem okolja za ustvarjanje programske opreme s programskim 















3.  Opis in definicija problema 
Prvotno stanje vodne črpalke, njenega delovanja in nadzora nad njenim delovanjem je bilo 
relativno zanemarjeno in površno načrtovano ter izvedeno. To je razvidno s slike 5.  
 
Slika 5: Vodna črpalka pred inštalacijo senzorjev 
Glavno vlogo pri tem igra velikost pretoka vode, kateri pa je bil neznan. Ta je namreč povezan 
z optimalnim delovanjem črpalke brez kavitacije in zmanjšanimi električnimi stroški delovanja 
vodne črpalke ter hkrati še vedno zadostnim hlajenjem traverze. Sistem je zaradi svoje lege 
zraven proizvodne linije jekla med drugim tudi razmeroma izpostavljen kakršnimkoli možnim 
mehanskim poškodbam z notranjim žerjavom ali drugimi težkimi predmeti. 
Velik vpliv ima tudi vodni kamen, kateri čez čas počasi nastaja v ceveh, skozi katere teče voda.   
Problem se pojavi predvsem ob uporabi vodnih ventilov, namreč če enega od teh do določene 
mere zapremo in ga potem za nekaj časa pustimo v tem položaju, sta možnost nastanka vodnega 





Slika 6: Rezalne škarje in miza za rezanje vročega jekla 
 
Slika 7: Termična slika rezalnih škarij in mize 
Precejšnjo vlogo igra tudi efektivnost hlajenja vodne črpalke na traverzo rezalnih škarij, saj je 




Slika 8: Kos jekla na proizvodni liniji na poti do rezalnih škarij 
 
Slika 9: Termična slika kosa vročega jekla 
Glede na to, da so v obravnavi visoke temperature, je to, da vodna črpalka deluje oziroma izvaja 




Slika 10: Traverza za hlajenje pod rezalnimi škarjami in mizo 
 
Slika 11: Termična slika traverze 
Pri tem projektu je bilo treba definirati vse vhodne in izhodne povezave, izbrati ustrezne 
komponente za električno omarico in zrisati shemo tega, nato pa vse to organizirati, povezati in 
sprogramirati v programskem jeziku (Ladder Logic) ter izoblikovati uporabniški grafični 
vmesnik z vsemi signali (SCADA). To je bilo treba narediti v kontrolnem prostoru E02 s 




Slika 12: Vodna črpalka z nameščenimi senzorji 
Projekt je namenjen predvsem varnosti in nadzoru delovanja, namreč pri tem sistemu ni 
nikakršnih senzorjev. Zadevo se praktično nujno potrebuje, kajti v preteklosti je bil strošek 
sanacije 200.000 €. S tem bi tudi pripomogel k bolj optimalnem hlajenju oziroma delovanju 
črpalke ter posledično privarčevanju z ekonomskega vidika. 
 
Slika 13: Proizvodna linija in vodna črpalka na desni 
3.1 Kavitacija 
Kavitacija je hidrodinamični pojav, ob katerem se v tekočini pojavijo mehurčki zaradi 
izpostavitve hitrim spremembam tlaka. Vedno pogosteje se poraja v vodnih črpalkah, na katere 
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se odraža z negativnimi posledicami kot so na primer slabljenje njihovega delovanja in 
krajšanje življenjske dobe.  
Nastopi takrat, ko voda v vodni črpalki zaradi nizkega tlaka izpari. Ko se ob tem nastali 
mehurčki pomaknejo od vhodne strani propelerja črpalke proti izhodni, pri tem implodirajo. To 
ustvari udarni val, ki trči ob propeler in povzroči vibracije na črpalki, prav tako pa povzroči 
tudi mehansko škodo, katera lahko ob določeni stopnji vodi do popolne odpovedi delovanja 
črpalke.  
Ko hitrost vode znotraj cevi sistema vodne črpalke naraste, takrat tlak upade, medtem ko hitrost 
upade, takrat tlak naraste. Idealno je zaželjen večji tlak in ne večja hitrost [5] [6]. 
3.1.1 Značilnosti vode pri različnih temperaturah 
Tlak, potreben za to, da voda pri določeni temperaturi preide v svoje plinasto agregatno stanje, 
imenujemo parni tlak. Graf na sliki 14 prikazuje vrednosti parnega tlaka vode pri različnih 
temperaturah [6]. 
 
Slika 14: Odvisnost parnega tlaka od temperature vode [6] 
3.1.2 Izogibanje kavitaciji 
O kavitaciji je potrebno razmišljati in jo obravnavati že v fazi načrtovanja sistema vodne 
























izračunom vseh tlačnih izgub na dovodni, kot tudi na odvodni strani črpalke je možno olajšati 
vzdrževanje, izboljšati obratovanje in podaljšati obratovalno dobo sistema v precejšnji meri [6]. 
3.1.3 Posledice kavitacije 
Posledice kavitacije so lahko znatne in imajo velik vpliv na splošno delovanje vodne črpalke. 
Te so mehanska škoda, hrup in vibriranje vodne črpalke, katere pa lahko vodijo tudi do popolne 
odpovedi delovanja vodne črpalke. 
Vibracija je pogost simptom in ponavadi prvi pokazatelj prisotnosti kavitacije v vodni črpalki. 
Le ta je lahko problematična za razne komponente črpalke, kot so pogonska gred, ležaj in 
tesnilo, kar je vidno na sliki 15 [6]. 
 
Slika 15: Mehanska škoda na propelerju, nastala zaradi kavitacije [7] 
3.2 Potrebne veličine za merjenje 
Merilne količine, potrebne za merjenje sistema hlajenja, so temperatura, pritisk in pretok. Slika 




Slika 16: Shema namestitvenih pozicij senzorjev 
Dve temperaturni sondi služita preverjanju temperature vode pred vstopom in po izstopu iz 
traverze (hladilno telo), dva senzorja za merjenje pritiska, tik pred vstopom v in tik po izstopu 
iz črpalke služita ugotavljanju prisotnosti kavitacije in preverjanju delovanja vodne črpalke ter 
drugih senzorjev, ter senzor za pretok, ki pa je namenjen preverjanju delovanja vodne črpalke 
in drugih senzorjev. 
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4.  Senzorji, aktuatorji in moduli 
4.1 Izbor 
Senzorje smo izbrali tako, da smo si najprej podrobneje ogledali sistem vodne črpalke in 
njenega hlajenja, upoštevali vse morebitne težave, ki bi lahko nastale ob namestitvi ali 
delovanju senzorjev na daljši rok, nato pa smo preverili, kateri senzorji so že na zalogi v 
skladišču in se na podlagi teh točk odločili, kateri senzorji bi bili primerni za ta sistem. 
Podobno smo storili z aktuatorji in moduli, le da smo pri teh razmišljali malo manj, katere se 
bo uporabilo, saj je bilo treba uporabiti podobne ali iste, kot so že bili uporabljeni pri drugih 
podobnih projektih v podjetju. 
Malce več razmisleka smo vložili v izbor senzorja za pretok, saj smo tega smatrali kot glavnega. 
Upoštevali smo dejstva, kot so: 
 Količina dela, potrebnega za namestitev, 
 Način in zahtevnost le tega za merjenja in 
 Efektivnost merjenja in delovanja na daljši rok. 
Zato smo se odločali med naslednjimi senzorji pretoka: 
 Senzor temperaturnega pretoka mase meri pretok tako, da ima en grelec na vsaki 
strani cevaste sonde in en temperaturni senzor, ki meri razliko v temperaturi ter tako 
posledično pretok [8],  
 Senzor sonarnega pretoka meri pretok s pošiljanjem zvoka prečno po cevi in potem z 
ujemanjem odboja le tega [8], 
 Gear meter meri s pomočjo vgrajenih nazobčenih koleščkov, preko katerih se meri 
količina pretoka. Koleščki se obračajo, snov se stisne med zobnika in pri naslednjem 
obratu steče naprej ter tako izmeri količino pretečenega [8], 
 Rotameter meri pretok v tubi s pomočjo prej stehtanega delca, ki je indikator pretoka, 
namreč večji je pretok, bolj je odmaknjen delec [8]. 
Izmed teh senzorjev smo se odločili za senzor temperaturnega pretoka mase, saj je glavna 
prednost tega, da je njegova sonda okrogla in se zato na njej delci kopičijo občutno težje. 
Njegovi slabosti sta, da je potrebno v cev zvrtati luknjo, ampak to lahko zanemarimo, saj bi to 
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bilo treba storiti tudi za večino drugih senzorjev, in da je ta senzor primeren samo za manjše 
pretoke, kar pa tudi lahko zanemarimo, saj je pretok, ki ga merimo, relativno majhen.  
4.2 Uporabljeni senzorji, aktuatorji in moduli 
4.2.1 Senzor za pritisk 
Pritisk se meri z digitalnim senzorjem Hydac EDS300.  
 
Slika 17: Senzor za pritisk [15] 
Tabela 2: Tehnični podatki senzorja za pritisk [15] 
Analogni izhod 4 .. 20 mA 
Maksimalna upornost bremena 400 Ω 
Odzivni čas Približno 10 ms 
Temperaturno območje za tekočine -25 .. +80 °C 
Obratovalna napetost 20 .. 32 V DC 





Slika 18: Shema konektorjev senzorja za pritisk [15] 
Tabela 3: Funkcije konektorjev senzorja za pritisk [15] 
Konektor Funkcija 
1 +UB 
2 Analogni izhod 
3 0 V 
4 SP1 
5 SP2 
4.2.2 Senzor za pretok 
Pretok se meri z digitalnim senzorjem temperaturnega pretoka mase IFM efector300 SI5010. 
Senzor prikazuje jakost pretoka s številom črtic na zaslonu, tako da je bila zanj potrebna tudi 




Slika 19: Senzor za pretok [16] 
Tabela 4: Tehnični podatki senzorja za pretok [16] 
Odzivni čas 1 .. 10 s 
Temperaturno območje za tekočine -25 .. +80 °C 
Obratovalna napetost 18 .. 36 V DC 
Območje merjenja 3 .. 300 cm/s 
Prikaz 10 x LED, tri barve 
 
Zato smo minimalni pretok določili tako, da smo do konca privili zaporo na cevi in senzorju s 
pritiskom gumba sporočili, da je pretok trenutno minimalen. Podobno smo storili z 
maksimumom pretoka, pri čemer smo zaporo popolnoma odvili in senzorju s pritiskom gumba 
sporočili, da je pretok trenutno maksimalen. 
 
Slika 20: Shema konektorjev senzorja za pretok [16] 
Tabela 5: Povezava in funkcije konektorjev senzorja za pretok [16] 
Konektor Funkcija 
1 +UB 
2 Programirljiv kabel za daljinsko nastavljanje 
3 -UB 
4 OUT1 (PNP): preklopni signal za nadziranje pretoka, IO-Link 
 
4.2.2.1 Konfiguracija 
1: Indikacija delovanja. 
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 Zelene LED lučke prikazujejo trenutni pretok (LED lučke od 0 do 9 predstavljajo 
območje pretoka med mirovanjem in maksimalnim pretokom). 
 Označena LED lučka prikazuje pozicijo preklopne točke (oranžna - izhod zaprt, rdeča - 
izhod odprt). 
2, 3: Nastavitvena gumba za prilagoditev in konfiguracijo. 
Senzor sem pravilno nastavil tako, da sem za 5 s pridržal gumb nad desno puščico. 
 
Slika 21: Shema zaslona in gumbov senzorja za pretok 
4.2.3 Temperaturna sonda 
 
Slika 22: Temperaturna sonda [4] 
4.2.3.1 Kalibracija 
Kalibracijo smo izvedli tako, da smo izmerili izhodno napetost sonde pri maksimalni in 
minimalni temperaturi, potrebni za želeno merilno območje. In sicer, sondo smo najprej za 
približno eno uro postavili v posodo z vodo in ledom in nato izmerili napetost, katera je 
predstavljala minimalno vrednost, potem pa smo podobno storili še za maksimalno napetost, za 
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katero smo sondo za približno eno uro postavili v vrelo vodo in nato izmerili napetost. Tako 
smo skalibrirali temperaturno sondo za merilno območje, potrebno za moje meritve. 
4.2.3.2 Merjenje upornosti in temperature 
Temperaturo se meri z uporovnim termometrom MWT200 s senzorjem PT100, katerega smo 
priključili na določeno napetost in potem merimo napetost na uporu. 
 
Slika 23: Shema upora v temperaturni sondi [4] 
Temperaturna sonda vsebuje upor, kateri ima vrednost 100 Ω pri 0 °C in preko katerega se meri 
temperaturo. Njegovo območje merjenja sonde se razteza od -50 °C do +200 °C.  Slika 24 
predstavlja vezje, pri katerem je na levi strani analogni izhod modula, ki predstavlja napetostni 
vir, dodatni upor in upor v sondi, na katerih merimo napetost s pomočjo analognega vhoda 




Slika 24: Diagram vezja za merjenje napetosti na uporu temperaturne sonde 
Pri čemer je 
U1 - napetostni generator 
I - tok 
R1 = 100 Ω - dodaten upor 
RPT - upor v sondi 
V - voltmeter 
AO - analogni izhod na modulu EP-4264 A706 
AI - analogni vhod na modulu EP-3264 A705 
V vezju je uporabljen še referenčni upor R1, katerega smo skupaj z uporom v sondi priključili 
na napetostni generator z napetostjo 1V, da potem z vzporedno priključenim voltmetrom 
merimo napetost na uporu v sondi RPT. Za največje območje in resolucijo merjenja smo 
vrednost referenčnega upora izbrali enako, kot je vrednost upora RPT  pri 100 °C. Napetostni 
generator in voltmeter nato nadomestita 16-bitni analogni izhod in vhod. 
Izpeljava enačbe za upornost upora v sondi: 
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 Najprej napišemo Ohmov zakon in enačbo za tok vstavimo v enačbo za upornost. 𝑈𝑀 = 𝑅𝑃𝑇  𝐼                                                           (4.1) 𝐼 =  𝑈1𝑅1+𝑅𝑃𝑇                                                              (4.2)  𝑅𝑃𝑇  =  𝑈𝑀𝐼  =  𝑈𝑀𝑈1𝑅1+𝑅𝑃𝑇  =  𝑈𝑀(𝑅1+𝑅𝑃𝑇)𝑈1                                    (4.3) 
 Nato razčlenimo ulomek na dva dela.  𝑅𝑃𝑇  =  𝑈𝑀𝑈1 𝑅1 +  𝑈𝑀𝑈1 𝑅𝑃𝑇                                             (4.4) 
 V naslednjem koraku postavimo sorodne člene na isto stran od enačaja.  𝑅𝑃𝑇  −  𝑈𝑀𝑈1 𝑅𝑃𝑇  =  𝑈𝑀𝑈1 𝑅1                                              (4.5) 
 Izpostavimo  𝑅𝑃𝑇 in premaknemo množitelja na drugo stran ter tako dobimo končno 
enačbo (4.7).  𝑅𝑃𝑇 (1 −  𝑈𝑀𝑈1 )  =  𝑈𝑀𝑈1 𝑅1                                             (4.6) 
𝑅𝑃𝑇  =  𝑈𝑀𝑈1 𝑅11− 𝑈𝑀𝑈1                                                        (4.7)  
Enačba (4.8), ki ponazarja relacijo med upornostjo in temperaturo, je vzeta iz priročnika za 
uporabo temperaturne sonde, pri čemer je R0 upornost upora v sondi pri 0 °C, ki je 100 Ω in ∝ 
temperaturni koeficient, ki je 0,00385 Ω °𝐶⁄  [2]: 
𝑇𝑃𝑇  =  𝑅𝑃𝑇𝑅0 −1∝                                                       (4.8)  
4.2.3.3 Merilno območje in ločljivost 
𝑇1  = 0 ℃  𝑅1 = 100 Ω   𝑅𝑃𝑇(100 ℃) = 138,4 Ω 𝑇2  = 100 ℃  𝑅𝑃𝑇(0 ℃) = 100 Ω  𝑈1 = 1 𝑉  
 
Da dobimo napetosti pri posameznih temperaturah, moramo najprej zapisati Ohmov zakon za 
napetosti U1 in UM: 
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𝑈1 = 𝐼(𝑅𝑃𝑇(𝑇) + 𝑅1)   →    𝐼 = 𝑈1𝑅𝑃𝑇(𝑇)+𝑅1                                       (4.8)  𝑈𝑀(𝑇) = 𝑅𝑃𝑇(𝑇)𝐼                                                             (4.9)  
Pri napetosti U1 nato izpostavimo tok in ga vstavimo v enačbo za napetost UM: 𝑈𝑀(𝑇) = 𝑅𝑃𝑇(𝑇) 𝑈1(𝑅𝑃𝑇(𝑇)+𝑅1)                                                    (4.9)  
Iz tega nato lahko izračunamo vrednost napetosti UM pri temperaturah 0 ℃ in 100 ℃: 𝑈𝑀(0 ℃) = 0,5 𝑉                                                           (4.10) 𝑈𝑀(100 ℃) = 0,580537 𝑉                                                    (4.11) 
Merilno območje: 
16-bitni modul z analognim vhodom ima merilno območje od 0 do 5 V. 
Ločljivost: 
Modul je sposoben prikazati vrednost do 6 decimalnih številskih mest natančno, kar pomeni 
da je njegova ločljivost  = 0,000001 = 1 µ𝑉                                                           (4.12) 
4.2.4 Aktuatorji 




16 minus sponke 
4.2.5 Moduli krmilnika 
Za izbiro modulov krmilnika je bilo treba vnaprej definirati vhode in izhode, tako analogne kot 
tudi digitalne. 
Digitalnih vhodov je pet, in sicer: 
 Preverjanje delovanja vodne črpalke, 
 preverjanje glavnega napajanja, 
 preverjanje varovalk za motor vodne črpalke, 
 preverjanje senzorja pretoka, in 
 preverjanje kontaktorja motorja vodne črpalke. 
Digitalen izhod je eden, in sicer za vklop motorja vodne črpalke preko kontaktorja. 
Analogni vhodi so štirje, in sicer: 
 Prejemanje podatkov s senzorjev za pritisk, 
 merjenje napetosti na uporih temperaturnih sond. 
Analogna izhoda sta dva, in sicer za dovod konstantnih napetosti na napetostna delilnika 
temperaturnih sond. 
Zato potrebujemo: 
 Dva modula RSTi-EP-1214, pri čemer ima vsak štiri digitalne vhode, 
 modul RSTi-EP-2214 s štirimi digitalnimi izhodi, 
 dva modula RSTi-EP-3264, pri čemer ima vsak štiri 16-bitne analogne vhode, 




Slika 26: PLC krmilnik znotraj omarice 
Moduli so razvrščeni tako, da so od leve proti desni najprej digitalni vhodi in izhodi, potem pa 
sledijo še analogni vhodi in izhodi. Tako so razvrščeni zato, ker je krmilnik digitalen in ker 
morajo biti digitalne komponente skupaj, ločeno od analognih, katere so prav tako skupaj. 
Ločitev analognih delov od digitalnih je namreč bistvenega pomena, saj tako najbolj učinkovito 
zmanjšamo morebitne motnje. 
 
Slika 27: Načrt PLC krmilnika 
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5. Izdelava opreme 
5.1 Strojna oprema 
5.1.1 Faza načrtovanja 
Izdelava elektro načrta je potekala v programu Autocad. Treba je bilo vnaprej premisliti in 
definirati, kaj vse se potrebuje za vezavo oziroma elektro načrt omarice. Hkrati pa se je bilo 
treba zavedati, da se ob vezavi omarice skoraj vedno naknadno dodaja oziroma odvzema 
komponente, zrisane v načrtu. 
Ko je bil načrt narisan, smo lahko pričeli z vezanjem in načrtovanjem električne omarice 
oziroma postavitve komponent znotraj omarice. Ta načrt se imenuje »Načrt za izvedbo del« in 
služi zgolj začetni oziroma osnovni vezavi električne omarice. Ob kakršnihkoli nadaljnjih 
vezavah na novo dodanih komponent in spremembah vezav ter postavitev že povezanih 
komponent pa je bilo treba načrt vsakič sproti posodobiti, tako da je bila trenutna povezava tudi 
ustrezno prikazana.  
Ob koncu, ko so bile vse povezave v električni omarici uspešno vzpostavljene in je vse 
preverjeno delovalo, pa je bilo treba še narisati načrt oziroma ponovno ustrezno posodobiti 
obstoječ načrt, in sicer tako, da smo v omarici preverili vsako povezavo, če je le ta skladna s 
tisto v načrtu in dodali kakršnekoli manjkajoče oznake kablov ali komponent ter to tudi ustrezno 
zabeležili tako, da smo to potem tudi lahko naknadno narisali v načrt. Ta ustrezno posodobljen 
in dokončan načrt se imenuje »Dokumentacija izvedenih del«. 
5.1.2 Faza izvedbe 
5.1.2.1 Namestitev in elektro omarice 
Elektro omarica ima skupno 7 povezav, od tega je 5 vhodnih in 2 izhodni. Vhodne so 1 ProfiBus 
kabel (povezava z glavnim PLC krmilnikom), 1 kabel za temperaturni sondi, 1 kabel za ostale 
senzorje, 1 kabel za napajanje omarice, 1 kabel za dovod elektrike motorja črpalke in 1 kabel, 
ki je speljan do črpalke kot dovod elektrike, izhodne pa 1 ProfiBus kabel (komunikacija z 
drugimi PLC krmilniki) in 1 kabel, ki vodi do motorja črpalke kot dovod elektrike. 
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Vezava elektro omarice zahteva tudi ustrezno razporeditev in označitev komponent znotraj 
omarice. Omarica je nameščena v kontrolnem prostoru E01. 
 
Slika 28: Razdelilna električna omarica (levo) in električna omarica projekta (desno) 
5.1.2.2 Namestitev in vezava senzorjev 
Treba je bilo zvrtati luknje v vodovodne cevi, pritrditi senzorje in povezati kable od senzorjev 
do električne omarice. Ti so z električno omarico povezani preko dveh 8-žilnih kablov z 





Slika 29: Načrt senzorjev in njihovih povezav z električno omarico  
Na levi strani slike 29 sta dva modula z analognima vhodoma, namenjena povezavam senzorjev 
za pritisk, in eden z digitalnim vhodom, namenjen povezavi senzorja pretoka, na desni pa je 
razdelilna omarica, ki povezuje vse senzorje z moduli in napajanjem. Na sredini je tudi vidna 
navpična črta, ki razdeljuje komponente znotraj električne omarice, katere so levo, in 
komponente zunaj, katere so desno od nje. 
 




Slika 31: Nameščen senzor za pritisk pred vodno črpalko 
 
Slika 32: Načrt temperaturnih sond in njunih povezav z električno omarico 
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Na levi strani slike 32 sta dva modula z analognima vhodoma, namenjena merjenju napetosti 
na uporih temperaturne sonde, in dva z analognimi izhodi, namenjena dovajanju napetosti 
temperaturni sondi, na desni pa so razdelilna omarica, ki povezuje sonde z moduli. Na sredini 
je prav tako vidna navpična črta, ki razdeljuje komponente znotraj električne omarice, katere 
so levo, in komponente zunaj, katere so desno od nje. 
 
Slika 33: Nameščeni temperaturni sondi 
5.2 Programska oprema 
5.2.1 Programiranje PLC krmilnika 
5.2.1.1 Konfiguracija 
PLC krmilnik smo preko Profibus kabla najprej priključili v že v omrežje priključen krmilnik, 
kajti s Profibus kablom je možno izvesti verižno vezavo. Pred programiranjem se je najprej 
izvedla konfiguracija dodanega krmilnika, posameznih modulov in naslovov izhodov in vhodov 
modulov. Da smo se prepričali, da sta bila konfiguracija in priklop uspešna, smo v določen 
naslov vpisal logično »1« in preveril na modulu, če se je vklopila pravilna lučka. 
5.2.1.2 Definicija in vnos spremenljivk 
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Da smo lahko definirali oznake spremenljivk, smo morali najprej opredeliti katerim signalom 
bi bilo smiselno dodeliti spremenljivko. To so stanja posameznih komponent znotraj električne 
omarice, posameznih senzorjev, motorja vodne črpalke, prisotnosti napajanja, komunikacije, 
vrednosti, izmerjenih s senzorji, ter alarmi in ukazi. 
Definirane spremenljivke smo nato, medtem ko je bila ustavljena proizvodna linija, vnesli v 
HMI sistem. Prav tako smo jih vnesli tudi v program Proficy nato pa smo ustavil PLC krmilnik 
in ga preko računalnika sinhronizirali z novimi spremenljivkami.   
5.2.1.3 Kalibracija analognega vhoda modula 
Kalibracijo smo izvedli tako, da smo najprej preverili možna območja merjenja analognega 
vhoda in izbrali ustreznega glede na območja merjenja senzorjev; digitalni senzorji imajo 
območje od 4 do 20 mA, sondi pa od 0,5 do 0,5671 V. Zato smo pri senzorjih izbrali območje 
merjenja od 4 do 20 mA, pri sondah pa od 0 do 5 V. Sama kalibracija pa je potekala tako, da 
smo analogni vhod postavili na potencial 0 V (smo samo izklopili modul) in napisali v 
konfiguracijo vhoda za spodnjo mejo merjenja, da je trenutno na potencialu 0 V, za zgornjo 
mejo merjenja smo pa s pomočjo analognega izhoda analogni vhod postavili na potencial 5 V 
in v konfiguracijo napisali, da je na tem potencialu. Enako smo izvedli kalibracijo za območje 
od 4 do 20 mA, le da smo si pri tem delu pomagali s potenciometrom. 
5.2.1.4 Filtriranje vrednosti temperaturnih sond z nizkopasovnim filtrom 
Zaradi zelo ozkega območja merjenja upornosti oziroma temperature in vpliva motenj je iz 
grafa na sliki 34 razvidno nihanje temperature, predvsem na povratni vodovodni cevi (siva črta).  
 
Slika 34: Motnje in nihanje temperature brez filtra 
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Zato smo temu primerno v programu implementirali nizkopasovni filter, ki filtrira vrednosti pri 
višjih frekvencah in tako povzroči, da je temperatura na grafu črta brez kakršnihkoli večjih 
odstopanj. Slika 35 prikazuje graf temperaturnih vrednosti brez in s filtrom pri nizkih 
spremembah temperature, slika 36 pa prikazuje graf temperaturnih vrednosti brez in s filtrom 
pri visokih spremembah temperature. 
 
Slika 35: Majhna sprememba temperature s filtrom (zelena) in brez (rdeča) 
 
Slika 36: Velika sprememba temperature s filtrom (zelena) in brez (rdeča) 
5.2.1.5 Preizkušanje in verifikacija programa 
Po tem, ko je bil program dokončno izdelan, je sledilo preizkušanje in verifikacija programa. 
Namreč, preden se program implementira v sistem, mora le ta biti preverjeno robusten in brez 
pomanjkljivosti, tako da karkoli se zgodi, bo program reagiral ustrezno.  
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In sicer, to smo storili tako, da smo v električni omarici prekinjali posamezne povezave in 
kombinacije povezav ter opazovali odziv programa. Program smo preizkušali tudi tako, da smo 
mu pošiljali namerno prirejene signale in opazovali, če je odziv le tega ustrezen. 
5.3 Časovna konstanta 
Časovna konstanta je parameter, ki opiše odzive LTI sistema prvega reda na stopnico. V tem 
konkretnem primeru predstavlja čas potreben za to, da se razlika v izhodni in vhodni 
temperaturi zniža na 1 𝑒⁄ ≈ 36.8 % svoje začetne vrednosti, ob predpostavki, da se vrednost 
sistema neprekinjeno znižuje s konstantnim koeficientom [9]. 
Enačba (5.1) predstavlja rešitev diferencialne enačbe z začetno vrednostjo T0 [9] 𝑇(𝑡) = 𝑇0𝑒−𝑡 𝜏⁄                                                   (5.1) 
Pri čemer je začetna vrednost enaka vrednosti T ob času t = 0, kar pa opisuje enačba (5.2) [9] 𝑇0 = 𝑇(𝑡 = 0)                                                   (5.2) 
Specifični primeri vrednosti časovne konstante 𝜏 ob določenih časih t opisujejo naslednje 
enačbe [9] [11]: 
I. 𝑡 = 0; 𝑇 = 𝑇0𝑒0 → 𝑇 = 𝑇0                                             (5.3) 
II. 𝑡 = 𝜏; 𝑇 = 𝑇0𝑒−1 ≈ 0,37𝑇0                                            (5.4) 
III. 𝑇 = 𝑓(𝑡) = 𝑇0𝑒−𝑡 𝜏⁄ ; lim𝑡→∞ 𝑓(𝑡) = 0                                (5.5) 
IV. 𝑡 = 5𝜏; 𝑇 = 𝑇0𝑒−5 ≈ 0,0067𝑇0                                     (5.6) 
Ko je vrednost pretečenega časa enaka časovni konstanti, funkcija doseže približno 37 % svoje 
začetne vrednosti. Ko pa preteče petkratnik vrednosti časovne konstante, je vrednost funkcije 




Slika 37: Odvisnost temperatur od časa po izklopu proizvodne linije 
Iz grafa na sliki 37 je razvidno, da je 𝑇0 = 5 ℃ in da funkcija glede na enačbo (5.5) limitira 
proti 0. Torej, če upoštevamo enačbi (5.4) in (5.6) ter izračunamo vrednost T za dane 
vrednosti: 𝑡 = 𝜏;  𝑇 ≈ 0,37𝑇0 ≈ 1,85 ℃                                              (5.7) 𝑡 = 5𝜏; 𝑇 ≈ 0,0067𝑇0 ≈ 0,0335 ℃                                         (5.8) 
Kar pomeni, da ko je bila ura 07:30, je bila vrednost temperaturne razlike približno 3,35 % 
začetne vrednosti, torej je pri tej vrednosti časovna konstanta petkratnik svoje vrednosti glede 
na enačbo (5.9). Če nadaljujemo in izračunamo dejansko vrednost časovne konstante, dobimo 
[9] [10]: 5𝜏 = 07: 30 − 23: 30 = 8 ℎ                                              (5.9) 𝜏𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 8ℎ 5⁄ = 96 𝑚𝑖𝑛                                             (5.10) 𝜏𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎 = 10 𝑠                                                       (5.11) 











































Razlika vhodne in izhodne temperaturne vrednosti po 








6. Integracija v obstoječ nadzorni sistem linije 
6.1 Izdelava uporabniškega vmesnika na SCAD-i 
Že izdelanemu uporabniškemu vmesniku smo dodali okno z imenom »Traverse cooling« in 
zaslon, na katerega smo zrisali shemo sistema hlajenja s senzorji ter dodali potrebne ukaze in 
parametre za prikaz, kar je razvidno na sliki 38.  
 
Slika 38: Zaslon za nadzor sistema 
Izdelali in dodali smo tudi okno v razdelku za diagnostiko, ki prikazuje generalne statuse in 




Slika 39: Zahteve in status (desno) 
Na obeh zaslonih smo posameznemu prikazu dodali ustrezno referenco do signala v HMI 
sistemu oziroma krmilniku. Vsakemu prikazu smo morali tudi definirati ustrezen vrstni red 
signalov glede na prioriteto, tako da je le ta v primerih, ko ni nikakršnega dogodka ali, ko se 
















7. Testiranja in meritve 
7.1 Testiranje frekvenčnega pretvornika s testnim motorjem 
Za preizkus smo priključili v 220 V omrežje frekvenčni pretvornik preko katerega smo nato v 
električno omrežje priključil tudi testni motor. Morali smo prebrati navodila za uporabo 
frekvenčnega pretvornika in ga ustrezno povezati z omrežjem in motorjem.  
 
Slika 40: Frekvenčni pretvornik 
Prav tako smo s tokovnimi kleščami izmerili izhodni tok za posamezne frekvence, nastavljene 





Slika 41: Testni trifazni motor 
7.2 Testiranje pretoka z regulacijo zapore 
Izvedli smo tudi zapiranje vodne zapore oziroma ventila na odvodni cevi, da bi s tem omejili 
vodni pretok, onemogočili pojav kavitacije in hkrati tudi ohranili optimalno hlajenje traverze. 
To smo izvedli tako, da je nekdo nadziral spremembo tlaka senzorja na dovodu in odvodu, 
medtem ko je nekdo drug postopoma zapiral ventil na odvodni cevi. Postopek zapiranja smo 
opravili do točke, pri kateri je temperatura odvodne vode narasla za samo nekaj stopinj in pri 
kateri sta se tlaka senzorjev pred in za vodno črpalko povišala za samo približno polovico bara. 




7.3 Razširitev sistema s frekvenčnim pretvornikom 
 
 
Slika 42: Priključitev frekvenčnega pretvornika v sistem napajanja vodne črpalke 
Delovanje vodne črpalke je omejeno s konstantno frekvenco in močjo, katerih pa se ne da 
regulirati. Ravno zato pa bi bil priročen frekvenčni pretvornik oziroma dodatek le tega v sistem, 
saj bi z njegovo pomočjo omogočili regulacijo frekvence in posledično tudi moči delovanja 
vodne črpalke ter s tem ogromno kontribuirali k podaljšanju življenjske dobe vodne črpalke in 
zmanjšanju stroškov porabe električne energije. 
7.3.1 Primerjava moči in porabe vodne črpalke z in brez frekvenčnega 
pretvornika 
Trenutna poraba električne energije s strani vodne črpalke je kar precejšnja. Zato smo na 
napajanje vodne črpalke v električni omarici zaporedno vezali frekvenčni pretvornik in 
primerjali rezultate pri različnih frekvencah, nastavljenih na frekvenčnem pretvorniku. Kot že 
omenjeno v poglavju 7.1, so bila uporabljena navodila za uporabo frekvenčnega pretvornika in 
tokovne klešče za preverjanje izhodnega toka na vodno črpalko. 
Za izračun moči vodne črpalke v vezavi zvezda uporabimo naslednjo enačbo [12] [13]: 
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𝑃 = √3𝑈𝐼𝑐𝑜𝑠𝜑                                                     (7.1) 
Pri tem uporabimo še naslednji dve enačbi, pri katerih enačba (7.2) predstavlja napajalno 
napetost in enačba (7.3) zamik med napetostjo in tokom: 𝑈 = 440 𝑉                                                          (7.2) 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 0,96                                                         (7.3) 
Da smo dobili letno porabo električne energije vodne črpalke, smo uporabili enačbo (7.4): 𝑊 = 𝑃𝑡                                                             (7.4) 
Pri čemer smo upoštevali, da ima eno leto 8760 ur in da je cena elektrike za negospodinjstva 
0,08 €/kWh [14]. 
 
Slika 43: Odvisnosti vrednosti od frekvence delovanja motorja črpalke 
Moč motorja vodne črpalke brez frekvenčnega pretvornika, ki deluje s frekvenco 50 Hz, je torej 
glede na graf na sliki 44 7608,8 W, vhodni tok pa 10,4 A. Kot smo ugotovili v poglavju 7.2, je 
minimalen pretok, ki je potreben za optimalno hlajenje traverze, 5 črtic na senzorju pretoka. Pri 
tej vrednosti pretoka tlak pred črpalko, kot prikazano na grafu na sliki 43, naraste iz 2,2 bar na 
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Odvisnost vrednosti od frekvence delovanja motorja 
črpalke 
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1 444.36 200.81 5200.81 
2 888.71 401.63 5401.63 
3 1333.07 602.44 5602.44 
4 1777.42 803.26 5803.26 
5 2221.78 1004.07 6004.07 
6 2666.13 1204.89 6204.89 
7 3110.49 1405.70 6405.70 
8 3554.85 1606.52 6606.52 
9 3999.20 1807.33 6807.33 
10 4443.56 2008.15 7008.15 
11 4887.91 2208.96 7208.96 
12 5332.27 2409.77 7409.77 
13 5776.62 2610.59 7610.59 
14 6220.98 2811.40 7811.40 
15 6665.34 3012.22 8012.22 
16 7109.69 3213.03 8213.03 
17 7554.05 3413.85 8413.85 
18 7998.40 3614.66 8614.66 
19 8442.76 3815.48 8815.48 
20 8887.11 4016.29 9016.29 
21 9331.47 4217.11 9217.11 
22 9775.82 4417.92 9417.92 
23 10220.18 4618.74 9618.74 
 
Po izračunu lahko iz tabele 7 vidimo, da je čas do povrnitve stroškov nakupa frekvenčnega 




Slika 46: Odvisnost porab s frekvenčnim pretvornikom in brez le tega od časa 
Enako je razvidno s slike 46, in sicer malce bolj natančno ocenjeno, do povrnitve stroškov 




















Trajanje do povrnitve stroškov nakupa frekvenčnega 
pretvornika
Mesečna poraba s prištevkom vrednosti frekvenčnega pretvornika [€]




V tem diplomskem je predstavljen problem, zaradi katerega se je ta projekt prvotno sploh 
izvedel, uporabljeni senzorji, njihova namestitev in konfiguracija, izdelava električnega načrta, 
izdelava enostavnega uporabniku prijaznega uporabniškega vmesnika za nadzor vodne črpalke 
s SCADA, zasnova in izdelava električne omarice, izdelava programske opreme s PLC Ladder 
diagramom, integracija v obstoječ sistem, izračun časovne konstante sistema, testiranje pretoka 
vode z regulacijo zapore in potencialna razširitev sistema s frekvenčnim pretvornikom. 
V sklopu praktičnega izobraževanja smo končali celoten projekt nadzora in upravljanja vodne 
črpalke oziroma njenega hlajenja na proizvodni liniji, ki predstavlja projekt za moje diplomsko 
delo. Vrednosti, ki so v realnem času izmerjene s senzorji, smo s pomočjo PLC krmilnika 
prikazali na nadzorni plošči operaterskega prostora proizvodne linije, kjer nadzor proizvodne 
linije poteka 24 ur na dan, tako da je možno po potrebi preveriti stanje posameznih senzorjev 
in vodne črpalke hladilnega sistema. Hladilni sistem na proizvodni liniji, ki je bil prej 
popolnoma nenadzorovan in brez upravljanja, je sedaj zahvaljujoč temu projektu opremljen s 
potrebnimi senzorji ter tako ustrezno nadzorovan. 
Sistem bi bilo možno tudi razširiti s frekvenčnim pretvornikom, preko katerega bi napajali 
motor vodne črpalke in s katerim bi podjetje na dolgi rok privarčevalo kar nekaj finančnih 
sredstev ter z dodatnim referenčnim uporom, s katerim bi povečali natančnost pri merjenju 
temperature s sondo.  
Pridobil sem ogromno izkušenj tako s področja elektronike kot tudi z drugih področij 
elektrotehnike, predvsem pa sem se soočil z vsakdanjimi inženirskimi problemi 
predpostavljanja, načrtovanja in razmišljanja, kako priti do najbolj optimalne rešitve problema 
in tako dobil podrobnejši vpogled v vsakdanjik inženirja elektrotehnike. S praktičnim 
izobraževanjem sem bil v splošnem zelo zadovoljen, saj mi je bilo na odličen način razloženo 
marsikaj, prav tako pa sem bil deležen vsakršne pomoči in odgovorov na vprašanja s strani 
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A Tabela uporabljenih spremenljivk 
Tabela 8: Uporabljene spremenljivke pri izdelavi programa 
SLEDENJE IZMENJAVI PODATKOV med Kontrolnim prostorom E02 in HMI Nadzorno ploščo 







%W20000.x[01] SH_TRV_HMI_STAT_COOL_P_RUN Pump running status BOOL     
%W20000.x[02] SH_TRV_HMI_STAT_COOL_MAIN_PWR_OK Main power supply is ok BOOL     
%W20000.x[03] SH_TRV_HMI_STAT_COOL_24V_PWR_OK Power supply inside AUX+REM10 ok BOOL     
%W20000.x[04] SH_TRV_HMI_STAT_COOL_GEN_STAT_OK General status BOOL     
%W20000.x[05] SH_TRV_HMI_STAT_COOL_T1_IN_OK Traverse cooling inlet temperature PT100 BOOL OK   
%W20000.x[06] SH_TRV_HMI_STAT_COOL_T2_OUT_OK Traverse cooling outlet temperature PT100 BOOL OK   








%W20000.x[09] SH_TRV_HMI_STAT_COOL_P_PWR_OFF General power supply off BOOL     
%W20000.x[10] SH_TRV_HMI_STAT_COOL_P_FUSE_FLT Pump fuse motor protection fault BOOL     
%W20000.x[11] SH_TRV_HMI_STAT_COOL_GEN_FLT Cooling general status fail BOOL     
%W20000.x[12] SH_TRV_HMI_STAT_COOL_P_FLT Pump fault status BOOL     
%W20000.x[13] SH_TRV_HMI_STAT_COOL_PRS_OUT_LOW Pump outlet pressure low BOOL     
%W20000.x[14] SH_TRV_HMI_STAT_COOL_PRS_IN_LOW Pump inlet pressure low BOOL     
%W20000.x[15] SH_TRV_HMI_STAT_COOL_FLW_OK Traverse cooling flow ok BOOL     
STATUS MODULA IN KOMUNIKACIJE 
%W20001.x[00] AUXCOM_HMI_STAT_CUM_RIO_COM_FLT 
Cumulative Communication Fault For Rio 
AUX 
BOOL     
%W02001.x[06] AUXCOM_HMI_STAT_RIO_COM_S_FLT_06 
AuX PLC comunication RIO module A700 








Traverse cooling inlet temperature PT100 
value 
REAL   °C 
%W20005 SH_TRV_HMI_STAT_COOL_TMP2_OUT 
Traverse cooling outlet temperature PT100 
value 
REAL   °C 
%W20007 SH_TRV_HMI_STAT_COOL_PRS1_IN Traverse cooling inlet pressure value REAL   bar 
%W20009 SH_TRV_HMI_STAT_COOL_PRS2_OUT Traverse cooling outlet pressure value REAL   bar 
%W20011 SH_TRV_HMI_STAT_COOL_T_DIF Traverse cooling temperature difference REAL   °C 
STATUSI 2 
%W20013.x[00] SH_TRV_HMI_STAT_COOL_T2_OUT_HH Outlet temperature too high BOOL     




Traverse cooling flow sensor requires 
cleaning 
BOOL     
%W20013.x[03] SH_TRV_HMI_STAT_COOL_FLW_FLT Traverse cooling flow fault BOOL     
%W20013.x[04] SH_TRV_HMI_STAT_COOL_T1_IN_FLT 
Traverse cooling inlet temperature PT100 
transducer fault 
BOOL FAULT   
%W20013.x[05] SH_TRV_HMI_STAT_COOL_T2_OUT_FLT 
Traverse cooling inlet temperature PT100 
transducer fault 
BOOL FAULT   
%W20013.x[06] SH_TRV_HMI_STAT_COOL_PRS_IN_FLT Traverse cooling inlet pressure fault BOOL FAULT   
%W20013.x[07] SH_TRV_HMI_STAT_COOL_PRS_OUT_FLT Traverse cooling outlet pressure fault BOOL FAULT   
UKAZ 





AuX PLC comunication RIO module A700 








SH_TRV_HMI_ALM_COOL_P_FLT Pump fault BOOL     
%W120002.x[02
] 
SH_TRV_HMI_ALM_COOL_TMP1_IN_FLT Inlet temperature fault BOOL     
%W120002.x[03
] 
SH_TRV_HMI_ALM_COOL_TMP2_OUT_FLT Outlet temperature fault BOOL     
%W120002.x[04
] 











SH_TRV_HMI_ALM_COOL_PRS2_OUT_FLT Outlet pressure fault BOOL     
%W120002.x[06
] 
SH_TRV_HMI_ALM_COOL_FLW_FLT Flow fault BOOL     
%W120002.x[07
] 












SH_TRV_HMI_ALM_COOL_IN_PRS_LL Inlet pressure too low BOOL     
%W120002.x[09
] 





B  Električni načrt 














































Slika 58: Analogni in digitalni vhodi 
